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RESUMEN

La minerfa a cielo abierto de carbén posibilitard una serie de modificaciones a diferentes ambientes |6ticos en Colombia. En
este articulo analizamos el caso de una mina de carbdn a cielo abierto ubicada en el departamento de La Guajira, Colombia,
centrdndonos en el estado de conocimiento de la ictiofauna, los potenciales efectos de las modificaciones sobre las comunidades
acudticas y la efectividad de las medidas de restauracién/compensacién. Para valorar el estado del conocimiento de la ictiofauna,
revisamos bibliografia pertinente y utilizamos el estimador de riqueza de especies ICE. Para identificar los potenciales efectos de
las modificaciones sobre la biota acudtica y la efectividad de las medidas de restauracién/compensacién realizamos una revisién
bibliografica. Encontramos que cerca del 42 % de las especies de peces de la cuenca del rio Rancheriay del 4rea de concesién minera atn
son desconocidas. Ademds, estudios relacionados indican que las transformaciones afectardn de manera negativa las caracteristicas
fisicas de los cauces y, en consecuencia, la estructura y funcién de la biota acudtica. Aunque aconsejamos la no intervencién de los
cuerpos de agua, planteamos algunas recomendaciones bajo un escenario de intervencién, como realizar investigacién abordando
diferentes facetas de la biodiversidad, publicacién de los resultados en medios arbitrados, acceso publico a los datos, entre otras.
Concluimos que si prevalece el beneficio econédmico derivado de la explotacién de carbén sobre la preservacién de los ambientes
acudticos habra una pérdida de funciones y servicios ecolégicos indispensables para el ser humano y el equilibrio del ecosistema.
Palabras clave: bosque seco tropical, ictiofauna, intervencién de cauces, minerfa a cielo abierto, minerfa de carbén.

ABSTRACT

Open coal mining will cause a series of modifications to different lotic environments in Colombia. In this paper we analyzed the case
of an open pit coal mine located in the Department of La Guajira, Colombia, focusing on the state of knowledge of the ichthyofauna,
the potential effects of modifications on aquatic communities and the effectiveness of restoration/compensation measures. To assess
the state of knowledge of the ichthyofauna, we reviewed relevant literature and used the ICE species richness estimator. To identify the
potential effects of the modifications on aquatic biota and the effectiveness of the restoration/compensation measures, we carried
out a literature review. We found that about 42 % of the fish species in the Rancherfa river basin and the mining concession area are
still unknown. Furthermore, related studies indicate that the modifications will negatively affect the physical characteristics of the
channels and consequently, the structure and function of the aquatic biota. Although we advise the non-intervention of the lotic
systems, we propose some recommendations under an intervention scenario, such as conducting research addressing different facets
of biodiversity, publication of results in refereed journals, public access to data, among others. We concluded if the economic benefit
derived from coal mining prevails over the aquatic environments preservation there will be a loss of functions and ecological services
that are indispensable for the human well-being and the ecosystem balance.

Keywords: channel intervention, coal mining, ichthyofauna, open-cut mining, tropical dry forest.
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INTRODUCCION
Durante décadas, la minerfa ha sido la base de la economia
en muchos paises de Latinoamérica (Saade, 2014). A
pesar de sus beneficios econémicos, esta actividad ha
desencadenado una serie de pasivos socio-ambientales
debido, a la falta de normativas ambientales, de monitoreos
apropiados y a la escasa consulta y participacién de la
poblacién civil (Saade, 2014). La mineria posee un elevado
potencial para alterar ambientes [dticos, como rios y
arroyos (USDA, 2007). En particular, emprendimientos
mineros que extraen material del subsuelo, como el carbén,
tienen el potencial de alterar las relaciones hidroldgicas
(p. e.j., detrimento de la conectividad lateral y longitudinal),
desviar tramos extensos de ambientes I6ticos (USDA, 2007)
y de modificar la composicién quimica del agua (USDA,
2007; Saade, 2014). Este tipo de alteraciones tienen a
su vez efectos negativos sobre la diversidad bioldgica y la
integridad ecoldgica de los ecosistemas dulceacuicolas
(Arthington et al., 2010; Daniel et al., 2015), ocasionando
pérdida de funciones y servicios ecoldgicos indispensables
para la salud humana y su bienestar (p. e.j., provisién de
agua potable, alimento y energia; Arthington et al., 2010).
En Colombia, la extraccién de carbén a cielo abierto
a gran escala inicié en la década de 1980 (Gualdrén,
2011). Actualmente distintas compafiias procesan grandes
volimenes de este mineral (Fierro, 2012), lo que significa un
importante aporte para el desarrollo econémico de la regién
Caribe y de Colombia en general (Gualdrén, 2011; Bédez y
Trujillo, 2014). Sin embargo, la actividad minera también
ha originado una serie de impactos negativos a nivel social
y ambiental, entre ellos conflictos por desplazamiento y
reubicacién de comunidades indigenas (Fierro, 2012; Saade,
2013) y potenciales impactos sobre el ciclo hidrolégico a
través de deforestacién y modificacién de cuerpos de agua
(CENSAT, 2015).

ESTUDIO DE CASO

La mina de carbdn a cielo abierto, considerada como una de
las minas mas grandes del mundoy la mas grande de América
Latina, se ubica en el norte de Colombia, en el departamento
de La Guajira entre la Serrania de Perijd y las estribaciones
de la Sierra Nevada de Santa Marta, municipios de Albania,
Barrancas y Hato Nuevo (Bdez y Trujillo, 2014; Fig. 1). Esta
mina se extiende por cerca de 50 km a lo largo del valle del
rio Rancheria y cubre una superficie de 69364 ha (Gualdrén,
2011; Fig. 1). Actualmente se extraen cerca de 32 millones de
toneladas de carbén al afio (Cerrején, 2017a).

Planes de expansion y de modificacion de los cuerpos
de agua

Como parte de los planes de expansién de la mina se propuso
modificar de manera permanente 26 km del cauce principal
del rio Rancheria (Cerrején, 2011). Con la modificacién
de este tramo se buscaba acceder a las reservas de carbén
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ubicadas bajo el cauce del rio Rancheria -aquellaslocalizadas
dentro del drea de concesién minera vigente- permitiendo
elevar la produccién anual de carbén hasta 55-60 millones
de toneladas (Cerrején, 2011). La operadora de la mina
reconocié que, sumado a los efectos ambientales propios
de la modificacién del cauce, otras actividades relacionadas
con la expansién (p. e.j., excavacién de nuevos tajos)
afectarfan el acuifero aluvial del rio por lo cual propuso la
construccién de un reservatorio (Cerrején, 2011). Con este
se lograria controlar el flujo de agua para asi contrarrestar
la esperada disminucién de los caudales del Rancheria en
los periodos de menor pluviosidad y sus efectos colaterales
sobre la poblacién riberefia (Cerrején, 2011). Sin embargo,
a finales de 2012 la empresa operadora postergé el desvio
del Rancheria debido a las condiciones, en ese entonces,
del mercado internacional del carbén (Cerrején, 2012a). Es
decir, no se descarta la posibilidad del desvio del rio cuando
las condiciones del mercado internacional del carbén sean
favorables.

Actualmente se busca aumentar la produccién de carbén
a 40 millones de toneladas por afio (Cerrején, 2012a;
Cerrején, 2012b). De acuerdo a la resolucién 1386 de 18 de
noviembre de 2014 expedida por la Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales (ANLA, 2014), para el sostenimiento
de la produccién actual de carbén (32 millones de
toneladas/afo) y el respectivo aumento (a 40 millones de
toneladas/afio) es necesario represar, rectificar, desviar y/o
canalizar algunos rios y arroyos que se ubican en el drea de
concesién minera. Especificamente, se proyecta el desvio de
los arroyos Cerrején (1.579 m) y Bruno (3.600 m); desvio
y rectificacién del arroyo Tabaco (1.005 m; intervencién
ya realizada); desviar el cauce del rio Palomino (3.300 m)
y construir una presa en la confluencia de este con el rio
Mapurito (Tabla 1; ANLA, 2014).

El debate sobre la modificacién de los cuerpos de agua
ha sido relativamente amplio; prevaleciendo especialmente
argumentos relacionados con los impactos sobre la
poblacién humana a nivel local y regional (Iddrraga et
al., 2010; Saade, 2013; Tostén, 2013; pero ver CENSAT,
2015). Sin embargo, los potenciales impactos sobre la biota
acudtica y sobre los procesos y servicios ecosistémicos han
pasado practicamente inadvertidos. En nuestra opinién esto
es preocupante toda vez que estos organismos, procesos y
servicios son los directamente afectados durante y después
de las intervenciones.

Este articulo gira en torno a cuatro preguntas: (i)
¢Cudl es el estado de conocimiento de la ictiofauna en
el contexto regional? (ii) ¢Cudntas especies de peces
faltarian por registrar en la cuenca del rio Rancheria y
en el drea de concesién minera? (iii) ¢Cudles son los
potenciales efectos de las modificaciones de los cauces
sobre las comunidades acudticas?, y (iv) ¢Serdn efectivas las
medidas de restauracién/compensacién en los ambientes
[6ticos intervenidos?. Por dltimo, planteamos algunas
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recomendaciones que podrian ser tenidas en cuenta antes
y después de efectuar las intervenciones de los cauces, en el
caso en que estas no se suspendan.

:Cual es el estado de conocimiento de la ictiofauna en
el contexto regional?

Los cuerpos de agua que serian modificados se localizan
en la cuenca hidrogréfica del rio Rancheria, extremo norte
de Colombia (Fig. 1). El rio Rancheria nace en el paramo
de Chirigua, flanco oriental de la Sierra Nevada de Santa

Marta, a 3875 m s.n.m. (Corpoguajira, 2011). Luego de
un recorrido aproximado de 248 km desemboca en el mar
Caribe, en el norte de Riohacha, capital del departamento
de La Guajira, Colombia (Corpoguajira, 2011). El aporte
de aguas proviene casi exclusivamente de las escorrentias
de la Sierra Nevada de Santa Marta, sin embargo, en la
porcién central y baja de la cuenca recibe el aporte de
tributarios menores provenientes de la Serrania de Perija
(Corpoguajira, 2011).
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Figura 1. Red hidrografica del rio Rancherfa con destaque para el area aproximada de la concesién minera, departamento de La Guajira,

Colombia.

Tabla 1. Caracteristicas de los cuerpos de agua que fueron o serfan modificados en el 4rea de concesién minera.

Area de drenaje

Caudal medio mensual

Cuerpo de agua (km?) Flujo* multianual (m?/s) Tipo de modificacién  Extensién (m)
Arroyo Cerrején 163 Intermitente 0,70 Desvio 1.579
Arroyo Tabaco 100 Continuo 1,00 Desvio / Rectificacién® 1.005
Arroyo Bruno 77,5 Continuo 0,45 Desvio 3.600
Rio Palomino 165 Intermitente NS Desvio / Represamiento 3.300

2 Continuo: cuerpos de agua con caudal durante todo el afio; asociados a acuiferos criticos; y con tendencia a secarse con un periodo de

retorno igual o mayor a dos afios. Intermitente: cuerpos de agua que usualmente tienen caudal s6lo en temporadas de lluvia; asociados a acuiferos
;

importantes; y con tendencia a secarse con un periodo de retomo menor a dos afios. ®Intervencién ya realizada. NS: dato no suministrado. Fuente:

ANLA (2014).
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En esta cuenca estdn representados diferentes tipos de
formaciones vegetales que van desde paramo hasta mangle,
pasando por bosque seco tropical y matorral espinoso
subtropical (Corpoguajira, 2011). La mina se localiza
en la porcién central de la cuenca, donde la vegetacién
predominante corresponde a bosque seco tropical
(Corpoguajira, 2011). Este tipo de formacién vegetal es el
mésamenazado en Sur Américay porlo tanto su conservacién
es crucial (Miles et al., 2006). En un contexto global, cerca
del 97 % del area restante de este bioma estd expuesta a
por lo menos una fuente de amenaza, sea ésta de cambio
climético, fragmentacién del bosque, fuego y/o conversién
para agricultura (Miles et al., 2006). Considerando las
amenazas mencionadas y los altos valores de endemismo de
las regiones hidrogriéficas del norte de Sur América (= 50 %;
Albertetal.,2011; Jiménez-Segura etal., 2016), la cuenca del
rio Rancherfa es prioritaria para conservacién.

Después de Brasil, Colombia es el pais con mayor
nimero de especies de peces dulceacuicolas con cerca de
1500 (DoNascimiento et al., 2017), de las cuales, 290 se
registran en la zona hidrogréfica del Caribe colombiano,
zona que incluye Ifig a cuenca del rio Rancheria (Jiménez-
Segura et al., 2016). En esta cuenca se han reportado cerca
de 50 especies de peces dulceacuicolas (Mojica et al., 2006;
Jiménez-Segura et al., 2016), lo que constituye cerca del
3 % del total de especies registradas para Colombia. Sin
embargo, el nimero de especies debe ser mayor debido a
que gran parte del material examinado se ha colectado en
el curso principal del rio Rancheria (ver Fig. 2 en Mojica et
al., 2006); es decir, los afluentes menores (e.g., arroyos),
considerados ambientes muy diversos (Meyer et al., 2007),
permanecen practicamente inexplorados.

Existen otras aproximaciones, recientemente Olaciregui
(2014) consolidé los estudios de evaluacién de laictiofauna
entre 1982 y 2013. Con esto el nimero de especies nativas
dulceacuicolas en la cuenca del Rancheria se elevé a 79,
siendo fundamentales los muestreos realizados a partir
de 2005 en los tributarios que nacen en la Serrania
de Perija (Olaciregui, 2014). Sin embargo, Olaciregui
(2014) no indica si este material se deposité en alguna
coleccién zooldgica. Otros acercamientos se encuentran
en la literatura gris o informal (i.e., estudios de impacto
ambiental, monitoreo de fauna, planes de ordenamiento
territorial). Por ejemplo, en la resolucién 1386 de 18 de
noviembre de 2014 se indica que la empresa operadora de
la mina realizé un andlisis de la ictiofauna de la cuenca
del rio Rancheria a partir del cual se reportan 13 érdenes,
33 familias, 73 géneros y 95 especies (ANLA, 2014). De
manera similar, en el plan de ordenamiento de la cuenca
del rio Rancheria se reportan 11 érdenes, 40 familias y
90 especies de peces con base en informacién secundaria
(Corpoguajira, 2011). Por lo tanto, es posible afirmar
que la ictiofauna de la cuenca del rio Rancheria ha sido
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poco estudiada y que datos elementales, como el nimero
estimado de especies, son adn imprecisos.

iCuantas especies de peces faltarian por registrar en

la cuenca del rio rancheria y en el area de concesion
minera?

Para responder esta pregunta utilizamos el estimador de
riqueza de especies |CE -Incidence-based Coverage Estimator-
(Lee y Chao, 1994) tomando como base los estudios
contratados por la empresa operadora de la mina entre
1982 y 2013, recopilados por Olaciregui (2014). Aunque
no sea la forma mds adecuada para estimar el nimero de
especies, utilizamos los muestreos como localidad por ser
la informacién publica disponible para el drea que seria
intervenida. Recurrimos al estimador ICE porque utiliza datos
de incidencia de especies y es adecuado para un nidimero de
muestras bajo (Lee y Chao, 1994). Para estimar el nimero de
especies en la cuenca del rio Rancherfa consideramos todos
los estudios contratados por la empresa operadora (n = 10;
Olaciregui, 2014). Para estimar el nimero de especies en
el area de concesién minera retiramos el estudio realizado
en 1982 por incluir muestreos en toda la cuenca (n = 9;
Olaciregui, 2014). Antes de realizar los calculos, excluimos
las sinonimias de la matriz de presencia/ausencia de especies
(Anexo 1). Para los célculos del ICE utilizamos el programa
EstimateS 9.1.0 (Colwell, 2013).

Para la cuenca del rio Rancheria, Olaciregui (2014)
reporta 84 especies de peces, siendo 79 dulceacuicolas,
cuatro marinas y una introducida (Anexo 1); sin embargo, el
ICE estima 146 especies (Fig. 2). Para el 4rea de concesién
minera, Olaciregui (2014) reporta 67 especies de peces,
siendo 64 dulceacuicolas, dos marinas y una introducida
(Anexo 1); no obstante, el estimador indica 115 especies
(Fig. 2). Estos resultados sugieren que aproximadamente el
42 % de las especies de peces dulceacuicolas de la cuenca
hidrografica del rio Rancheria y del drea de concesién minera
aun no se han registrado. Estos resultados son coherentes
con lo sugerido por Jiménez-Segura et al. (2016), es decir,
que la informacién disponible sobre los peces dulceacuicolas
de la cuenca hidrogriéfica del rio Rancheria, y otras cuencas
que drenan hacia el Caribe colombiano, es alin incipiente.

:Cuales son los potenciales efectos de las
modificaciones de los cauces sobre las comunidades
acuaticas?

Aunque los organismos acudticos exhiben algin grado de
resiliencia al disturbio (Palmer et al., 1992) también son
susceptibles a alteraciones del hédbitat (Gorman y Karr,
1978; Pretty etal., 2003). Alteraciones como la canalizacién,
desvio y represamiento de los cauces pueden afectar de
diversas formas el hdbitat de la biota acudtica (Fig. 3).
Caracteristicas tipicas de ambientes que han pasado por
este tipo de intervenciones son: ausencia de meandros,
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muestreos en toda la cuenca (n = 9; Olaciregui, 2014; Anexo 1).
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fondos degradados y uniformes, menor variabilidad de
meso-habitats (p. e.j., pérdida de rdpidos), substratos
inestables, poca amortiguacién de inundaciones y sequias e
incremento en su severidad, ausencia de vegetacidn riparia,
barrancos inclinados (Gorman y Karr 1978; Jungwirth et
al., 1995; Pretty et al., 2003; Bradford y Heinonen, 2008;
Jones et al., 2008), alteracién o regulacién del flujo (Cortes
etal., 2002), baja retencién de material aléctono (Muotka y
Laasonen, 2002; Jones et al., 2008), (Fig. 3).

A su vez, estas alteraciones del habitat tienen efectos
negativos sobre la biota acudtica (Fig. 3). Por ejemplo, los
ambientes que sean canalizados al ser estructuralmente
homogéneos presentardn una reduccién en el ndmero
de especies, lo que puede llevar a una menor estabilidad
temporal de las comunidades (i.e., pérdida de equilibrio
en el ecosistema; Gorman y Karr, 1978) ademdas de
cambios en su estructura funcional (Smock et al., 1989).
As{ mismo, la alteracién del flujo puede generar cambios
en la composicién de especies, biomasa, distribucién de
tamafios (Walters y Post, 2011) y estructura funcional
de la biota acudtica (Cortes et al., 2002; Anderson et al.,
2006; Jones et al., 2008; Fig. 3). Otros posibles efectos son
cambios en la base de la red tréfica (de origen aléctono
para origen autdctono; Pusey y Arthington, 2003),
establecimiento de especies exdticas (Marchetti y Moyle,
2001; Casimiro et al., 2017) e interrupcién/restriccién de
migraciones o de desplazamientos cortos (Anderson et al.,
2006; Fig. 3).

Otro aspecto a resaltar, es que los efectos de las
modificaciones no se deben dimensionar tan solo en una
escala espacial local (i.e., trecho de rio o arroyo intervenido).
Cuando las alteraciones son en gran nimero y de diferentes
tipos, tal como se proyecta en las dreas de extraccién de
carbén a cielo abierto (ANLA, 2014; ANLA, 2016), se
pueden inducir cambios en escalas espaciales inicialmente
no consideradas, como a nivel de cuenca hidrografica o
zonas de estuario, a través de efectos en cascada (Rowell
et al., 2008). Por ejemplo, desvios y represamientos en
gran ndmero pueden reducir las 4reas de estuario y en
consecuencia afectar a las especies que utilizan este
ecosistema durante su etapa juvenil (Rowell et al., 2008).

Si bien el efecto de las modificaciones puede ser contexto-
dependiente, estudios que utilizan como modelo diferentes
grupos de organismos acudticos, por ejemplo, peces, algas
o insectos, llegan a conclusiones similares (Anderson et al.,
2006; Bradford y Heinonen, 2008; Jones et al., 2008; Walters
y Post, 2011; Daniel et al., 2015) sugiriendo entonces
que el desvio, represamiento y canalizacién de los cauces
producto de la actividad minera afectard negativamente a la
biota de una forma relativamente predecible (Fig. 3). Gran
parte del alto grado de incertidumbre en la prediccién de
estos impactos, se debe a la falta de estudios que busquen
entender la relacién entre el flujo de agua y el habitat interno
de los rios con las poblaciones de organismos (Bradford y
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Heinonen, 2008), y esto se aplica especialmente para los
rios y arroyos del Neotrépico.

iSeran efectivas las medidas de restauracién/
compensacién?

Una de las medidas mds polémicas en torno a la intervencién
de los rios y arroyos es el desvio de los cauces para permitir el
avance de la frontera minera (ANLA, 2014; ANLA, 2016). Se
afirma que el nuevo cauce tendria caracteristicas similares
al original de manera que continuaria prestando los
mismos servicios ambientales (Cerrején, 2017b; Cerrejon,
2017c). Para llegar a esto, se propone el establecimiento
de estructuras y manejos que permitirian replicar la cadena
tréfica, la recuperacién de los hdbitats, que en definitiva
significaria la preservacién del ecosistema intervenido
(Cerrejon, 2017b).

Este enfoque de restauracién se basa en la premisa
que la heterogeneidad/complejidad del hdbitat promueve
la recuperacién de la biodiversidad (Palmer et al., 2010;
Kristensen et al., 2011). Si bien aspectos hidrolégicos,
geomorfoldgicos y de heterogeneidad son fundamentales
a la hora de recuperar y/o simular las condiciones iniciales
de los sistemas acudticos (Moerke y Lamberti, 2003), los
resultados de acciones de restauracién con este enfoque
aun son inciertos y generalmente con aplicacién limitada
(Pretty et al., 2003; Palmer et al., 2010; Kristensen et al.,
2011). Por ejemplo, la aplicacién de técnicas para el
incremento de la heterogeneidad del hdbitat en ambientes
|6ticos, como construccién de rapidos y piscinas artificiales,
reconfiguracién del canal, deflectores de flujo, armazones
de madera, no asegura cambios en la estructura de las
comunidades acudticas (Muotka y Laasonen, 2002; Moerke
y Lamberti, 2003; Pretty et al., 2003; Harrison et al., 2004;
Palmer et al., 2010). Esto sugiere que la implementacién
de estas técnicas, que son similares o idénticas a las que
seran utilizadas en los nuevos canales (Cerrején, 2017c),
posiblemente no conducirdn a la recuperacién de la
biodiversidad en los ambientes intervenidos.

A lo anterior se suma que el conocimiento en el drea de la
restauracion ecoldgica de sistemas I6ticos es adn incipiente
(Muotka y Laasonen, 2002; Palmer et al., 2005; Anderson et
al., 2006) y atin mds en ambientes del Neotrépico. La débil o
ausente respuesta de la biota acudtica al incremento artificial
de la heterogeneidad ambiental de los ambientes Iéticos se
debe a multiples factores que influencian la biodiversidad de
estos sistemas (Palmeretal., 2010). Factores como la calidad
del agua, presencia de vegetacién riparia, uso del suelo en
la cuenca, disponibilidad de recurso alimentar, falta de
conocimiento del pool regional de especies (i.e., conjunto de
especies con potencial para colonizar un sitio determinado;
Cornell y Harrison, 2014), o que las estructuras utilizadas
con fines de restauracién no imitan de manera efectiva la
complejidad fisica de los canales naturales, entre otros,
juegan un papel importante para el establecimiento/
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restauraciéon de las comunidades acudticas (Muotka y
Laasonen, 2002; Jones et al., 2008; Palmer et al., 2010).

RECOMENDACIONES

Dada la fragilidad del ecosistema que serfa intervenido, el
estado actual de conocimiento de la ictiofauna de la regiény
los posibles efectos adversos de las obras planeadas sobre los
ambientes |6ticosy la biota acudtica, nuestra recomendacién
es que no se modifiquen los sistemas acudticos localizados
en dreas de explotacién de carbén, especificamente en la
cuenca del rio Rancheria. Por el contrario, consideramos que
la conservacién de los rios y arroyos debe ser una prioridad
antes que su degradacién o transformacién (Palmer et
al., 2005). Sin embargo, reconocemos que existen otros
intereses, de indole econémico, que pueden determinar la
modificacién permanente de estos sistemas acudticos. Por lo
tanto, considerando un escenario de intervencién sugerimos
algunas medidas que podrian ser tenidas en cuenta antes y
después de las intervenciones.

Pre-intervenciones
El conocimiento de la ictiofauna, y de la biota acudtica en
general,escrucial paralatomadedecisionesrelacionadascon
actividades que impacten negativamente a los ecosistemas
acudticos (Anderson et al., 2006; DoNascimiento et dl.,
2017; Moreno Rodriguez et al., 2017). De hecho, el primer
paso para una exitosa restauracion ecolégica de ambientes
[8ticos es la caracterizacién previa de la relacién biota-
ambiente, incluyendo su variacién temporal (Gormany Karr,
1978; Bond y Lake, 2003). Paraddjicamente, este tipo de
informacién esencial es escasa (Bond y Lake, 2003; Moreno
Rodriguez et al., 2017). Por lo tanto, previo a cualquier
intervencién de los cuerpos de agua es indispensable realizar
estudios exhaustivos (i.e. que abarquen diferentes tipos de
ambientes y todos los periodos climaticos) acerca de la
biota acudtica, tanto a nivel regional y local. Estos estudios
permitirdn determinar cudles especies se localizan en el drea
y cudles serfan sus requerimientos ecoldgicos, informacién
que ayudard a levantar hipétesis acerca de los efectos de las
intervenciones sobre la biota y sobre las funciones y servicios
suministrados por los ecosistemas, ademds de posibilitar la
delimitacién de dreas prioritarias para conservacion.
Adicionalmente, estos estudios deben incluir diferentes
dimensiones o facetas de la diversidad. Actualmente se sabe
que aproximaciones que exploran una unica faceta, como
la taxonémica (i.e. inventarios de especies, indices basados
exclusivamente en datos de incidencia y/o abundancia
de las especies), son poco informativas para identificar
funciones ecoldgicas o servicios ecosistémicos sensibles a la
perturbacién (Diaz y Cabido, 2001; Cadotte et al., 2011)
y/o proyectar el éxito en la recuperacién de los procesos
ecosistémicos posterior a un proyecto de restauracion
(Muotka y Laasonen, 2002; Cadotte et al., 2011).

Pos-intervenciones

Es necesario el establecimiento de programas de monitoreo
biolégico in situ (Pretty et al., 2003; Anderson et al., 2006;
Arthington et al., 2010). Este monitoreo debe ser a largo
plazo (Pretty et al., 2003; Anderson et al., 2006; Arthington
et al., 2010), por lo menos durante una década (Kondolf y
Micheli, 1995), o inclusive por mds tiempo una vez que los rios
y arroyos modificados por actividades mineras pueden seguir
respondiendo a los disturbios de origen antrépico por un
periodo mayor (USDA, 2007). A partir de esto surge un factor
critico: el sustento a largo plazo de los programas de monitoreo,
pues estos estan sujetos a la disponibilidad permanente de
fondos (Alexander y Allan, 2007). Por lo tanto, las empresas
deben disponer de fondos suficientes para el monitoreo
bioldgico de los sitios intervenidos y del drea de influencia.

Los datos de monitoreo deben ser publicados en revistas
cientificas o ser de facil acceso para el publico en general
(p. ej., mediante una plataforma virtual). De hecho, el
acceso publico a los datos constituye uno de los criterios
de éxito en cualquier programa de restauracién (Palmer
et al., 2005). A partir de esta informacién, se podrin
obtener herramientas practicas, métodos y protocolos que
relacionen de manera apropiada, por ejemplo, volimenes
de agua, patrones de flujo o heterogeneidad ambiental
con biodiversidad y procesos ecolégicos (Arthington et al.,
2010), ademds de permitir el seguimiento a las acciones
de restauracién por parte de terceros. Del mismo modo,
permitirdn identificar estrategias que maximicen los
beneficios de las intervenciones para la parte interesada,
mientras se minimiza el impacto negativo sobre el ambiente
(Anderson et al., 2006).

La construccién de estructuras que permitan el paso de
los peces a través de las represas que se planean construir
facilitaria la persistencia aguas arriba de aquellas especies
susceptibles a la modificacién de los patrones de flujo
(Anderson et al., 2006). Por ejemplo, Agonostomus monticola
(Mugilidae), localmente conocido como pez ‘rayado’ o
‘lisa’, presenta distribucién en dreas de mineria de carbén
(Olaciregui, 2014) y debido a que es una especie con
migracién de tipo catddroma (i.e. migra de ambientes de
agua dulce hacia los de agua salada parareproducirse; Riede,
2004) es susceptible a la construccién de represas, inclusive
con posibilidad de extinciones locales aguas arriba de los
represamientos (Anderson et al., 2006). Sin embargo, estos
efectos negativos podrian ser mitigados con la construccién
de escaleras o canales de paso lateral (Anderson etal., 2006).
Este essolo un ejemplo de cémo medidas adecuadas podrian
aliviar algunos efectos negativos de las intervenciones. La
discusién de medidas especificas estd fuera del objetivo de
este articulo, sin embargo, es posible encontrar ejemplos en
Jungwirth et al. (1995), Moerke y Lamberti (2003), Pretty et
al. (2003), Harrison et al. (2004).
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CONCLUSIONES

La literatura sugiere que las transformaciones de los
ecosistemas acudticos para la extracciéon de carbdn
afectardn de manera negativa las caracteristicas fisicas de
los cauces y consecuentemente la estructura y funcién de la
biota acudtica. Por lo tanto, lo mdas prudente seria que las
modificaciones propuestas no se lleven a cabo. Por otro lado,
debido a la falta de informacién bdsica sobre la ictiofauna
y la biota acudtica en general (i.e., no se sabe con precisién
cudles especies ocurren en el drea y se desconocen sus ciclos
biolégicos) y a que las especies no responden tnicamente
a la heterogeneidad del habitat, no es posible dimensionar
el grado de impacto que tendrdn las modificaciones sobre
los ecosistemas. Por esta razén, seguramente las acciones
de restauracién tal como se han propuesto no conducirdn
a la recuperacién de la biodiversidad en los ambientes
intervenidos. Algunas de las deficiencias sefialadas
(p. e.j., datos primarios y monitoreo insuficientes) se pueden
corregir a través de mecanismos efectivos de comunicacién
y/o divulgacién, ya que esta informacién quizés se encuentre
en las bases de datos de las entidades de seguimiento
ambiental, pero su acceso es dificil o restringido. Por tltimo,
en nuestra opinién, el beneficio econémico derivado de la
explotacién de carbén a cielo abierto se puede considerar
relativo frente al costo que representaria la restauracién
o pérdida de servicios ecosistémicos fundamentales para
el ser humano y el equilibrio del ecosistema, tales como
provisién de agua potable, fuente de alimento, retencién y
transformacién de la materia y ciclaje de nutrientes.
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ANEXO 1

Matriz de composicién de especies de peces de la cuenca
del rio Rancheria (1-10) y del 4rea de concesién minera (2-
10), datos extraidos de Olaciregui (2014). Las unidades de
muestreo siguen el orden de Olaciregui (2014): 1- Integral
1982; 2- Ambiotec 1998; 3- Ambiotec 1999; 4- Ambiotec
2001; 5- Ambiotec 2002; 6- Araguatos 2002; 7- Araguatos

2003-2004; 8- FHGD 2005-2006; 9- J.D.B 2009-2010; 10-
Omacha 2012-2013. La clasificacién taxonémica sigue Reis
etal. (2003); excepto Agonostomus monticola (Bancroft, 1834);
Pomadasys crocro (Cuvier 1830) y Oreochromis mossambicus
(Peters 1852) que siguen a Nelson (2006). (a) especies
marinas, (b) especie introducida.

Unidad de muestreo

Taxén 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ELOPIFORMES

Megalopidae

Megalops atlanticus Valenciennes, 1847 (a) 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
CHARACIFORMES

Parodontidae

Apareiodon affinis (Steindachner, 1879) 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Parodon suborbitalis Valenciennes, 1850 1 1 1 1

Saccodon dariensis (Meek y Hildebrand, 1913) 1 0 0 0 0
Curimatidae

Cyphocharax magdalenae (Steindachner, 1878) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Prochilodontidae

Ichthyoelephas longirostris (Steindachner, 1879) 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1

Prochilodus reticulatus Valenciennes, 1850 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Anostomidae

Leporinus muyscorum Steindachner, 1900 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0
Leporinus striatus Kner, 1858 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1

Crenuchidae

Characidium fasciatum Reinhardt, 1867 0 1 1 0
Characidium sp. 1 0
Characidium steindachneri Cope, 1878 0 1 0
Gasteropeleciadae

Gasteropelecus maculatus Steindachner, 1879 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Characidae

Astyanax bimaculatus (Linnaeus, 1758) 0 1 0 0 0 0 1 0 0
Astyanax caucanus (Steindachner, 1879) 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1

Astyanax fasciatus (Cuvier, 1819) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Astyanax magdalenae Eigenmann y Henn, 1916 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

Astyanax sp. 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
Brycon moorei Steindachner, 1878 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Creagrutus beni Eigenmann, 1911 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Creagrutus hildebrandi Schultz, 1944 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Creagrutus maracaiboensis (Schultz, 1944) 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gephyrocharax melanocheir Eigenmann, 1912 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gephyrocharax venezuelae Schultz, 1944 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Hemibrycon dentatus (Eigenmann, 1913) 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Hemibrycon jabonero Schultz, 1944 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
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Unidad de muestreo

Taxdén

[

-
o

Hyphessobrycon inconstans (Eigenmann y Ogle, 1907)

Knodus meridae Eigenmann, 1911

oo |w

Microgenys minuta Eigenmann, 1913

o|lo|l ==

_

Nanocheirodon insignis (Steindachner, 1880)

_

Roeboides dayi (Steindachner, 1878)

Saccoderma hastata (Eigenmann, 1913)

Saccoderma melanostigma Schultz, 1944

Salminus affinis Steindachner, 1880

O|Oo|OC|OC|OC|OC|OC|O|N

[l Nl Nol Nol Ne]

oO|o|Oo|Oo|Oo|OC|OC|O| N

o|=|O|=|—=|O|OC|O

oO|Oo|Oo|Oo|O|O|OC|OC| O

— ||| =|OC|OC|OC|O|N

Al a|la|la|la|lol=m|lo|

oO|Oo|Oo|Oo|OC|OC|OC|O|©

—|Oo|O|m,|O|O|O|O

Cynodontidae

Gilbertolus maracaiboensis Schultz, 1943

Erythrinidae

Hoplias malabaricus (Bloch, 1794)

Ctenoluciidae

Ctenolucius hujeta (Valenciennes, 1850)

SILURIFORMES

Trichomycteridae

Trychomycterus sp.

Callichthyidae

Megalechis thoracata (Valenciennes, 1840)

Loricariidae

Cordylancistrus daguae (Eigenmann, 1912)

—_

Crossoloricaria variegata (Steindachner, 1879)

Dasyloricaria filamentosa (Steindachner, 1878)

Dolichancistrus carnegiei (Eigenmann, 1916)

o|Oo|Oo| O

Dolichancistrus cobrensis (Schultz, 1944)

—_

o|o|Oo| O

o|o| o

Hypostomus hondae (Regan, 1912)

—_

—_

—|lo|lo|—=|O|OC

Hypostomus plecostomus (Linnaeus, 1758)

—_

Hypostomus sp.

(=N Ne)

o | o

o | o

oO|Oo|Oo|Oo|OC|OC|O| O

Hypostomus wilsoni (Eigenmann, 1918)

—_

—_

—_

—_

Isorineloricaria tenuicauda (Steindachner, 1878)

Lasiancistrus caucanus Eigenmann, 1912

—_

Lasiancistrus guacharote (Valenciennes, 1840)

Lasiancistrus sp.

Loricaria sp.

Pterygoplichthys undecimalis (Steindachner, 1878)

[} Nl Nl Ne)

—_|lOo|l—=|OC|OC|OC|O|—

Rineloricaria magdalenae (Steindachner, 1879)

—_

—_

Rineloricaria rupestris (Schultz, 1944)

—_

Spatuloricaria lagoichthys (Schultz, 1944)

Sturisoma sp.

o|o| o

Sturisomatichthys aureus (Steindachner, 1900)

—_

Sturisomatichthys festivus (Myers, 1942)

Sturisomatichthys leightoni (Regan, 1912)

oO|0O|0O|0O|OO|O|O|OC|O|OC|O|O| O

oO|0O|0O|0O|O|O|O|OC|O|OC|O|O| O

oO|0O|O|0O|O|O|O|OCO|O|OC|O|O| O

oO|0O|0O|0O|O|O|O|O|O|O|O|OCO|O|m,|O|O|m,|O|=m,|O|O| O

||| |Oo|O|=m,|O|=m|O|OO|CO|O|=m|O|O|=|O|OC|O| =
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Sturisomatichthys panamensis (Eigenmann y Eigenmann,

1889)

—_

—_

o

—_

—_

—_

o
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Unidad de muestreo

Taxdén 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Heptapteridae

Cetopsorhamdia nasus Eigenmann y Fisher, 1916 1 0 0 0 0 0 0 0
Imparfinis nemacheir (Eigenmann y Fisher, 1916) 1 0 0 0 0 1 0 0
Pimelodella chagresi (Steindachner, 1876) 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0
Pimelodella odynea Schultz, 1944 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Rhamdia quelen (Quoy y Gaimard, 1824) 1 1 1 1 0 1 1 0 1

Auchenipteridae

Trachelyopterus insignis (Steindachner, 1878) 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1

GYMNOTIFORMES

Sternopygidae

Eigenmannia virescens (Valenciennes, 1836) 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sternopygus macrurus (Bloch y Schneider, 1801) 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Apteronotidae

Apteronotus rostratus (Meek y Hildebrand, 1913) 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MUGILIFORMES

Mugilidae

Agonostomus monticola (Bancroft, 1834) (a) 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
CYPRINODONTIFORMES

Rivulidae

Rachovia brevis (Regan, 1912) 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Poeciliidae

Poecilia caucana (Steindachner, 1880) 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1

SYNBRANCHIFORMES

Synbranchidae

Synbranchus marmoratus Bloch, 1795 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0

PERCIFORMES

Centropomidae

Centropomus pectinatus Poey 1860 (a) 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Haemulidae

Pomadasys crocro (Cuvier 1830) (a) 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cichlidae

Aequidens sp. 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Andinoacara pulcher (Gill, 1858) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Caquetaia kraussii (Steindachner, 1878) 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
Geophagus steindachneri Eigenmann y Hildebrand, 1910 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Kronoheros umbrifer (Meek y Hildebrand, 1913) 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Oreochromis mossambicus (Peters 1852) (b) 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Gobiidae

Awaous tajasica (Lichtenstein, 1822) 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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